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(57) Abstract: Disclosed is a method for serially producing light structural components from long fiber thermoplast (LFT) compris- 
ing integrated continuous fiber (EF) reinforcements in one LFT pressing step. EF bands (5) are melted, transferred into a profiling 
tool (21) of an EF profile forming station (20), shortly pressed, and formed into the desired EF profile (10). A shock-cooled thin 
coating layer (12) having a stable shape is formed on the profile surface (1 1) by means of contact with the thermally conditioned 
profiling tool (21) while the inside of the EF profile remains melted. The EF profile (10) is transferred into an LFT tool (31) following 
a predefined short shock-cooling period (ts) and is pressed along with an introduced melted LFT material (6), the coating layer (12) 
being melted again on the surface (11) and being connected in a thermoplastic manner to the surrounding LFT material. 

[Fortsetzung auf der ndchsten SeiteJ 
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(57) Zusammenfassung: Das Verfahren ermdglicht die serienmassige Herstellung von leichten strukturellen Bauteilen aus Lang- 
faser-ThermopIast (LFT) mit integrierten Endlosfaser (EF)Verstarkungen in einem einsdifigen LFT-Pressschritt. Dabei werden 
EF-Bander (5) aufgeschmolzen und in ein Profilwerkzeug (21) einer EF-Profil-Formstation (20) transferiert, kurzzeitig verpresst 
und zum gewUnschten EF-Profil (10) geformt Dabei wird an der Profiloberflache (11) durch Kontakt mit dem thermisch kondi- 
tionierten Profilwerkzeug (21) eine schockgekUhlte, formstabile dUnne Mantelschicht (12) gebildet und das Innere des EF-Piofils 
bleibt geschmolzen- Nach definierter kurzer Schockkuhlzeit (ts) wird das EF-Profil (10) in ein LFT-Werzeug (31) transferiert und 
mit einer eingebrachten geschmolzenen LFT-Masse (6) zusammen veipresst. Dabei wird die Mantelschicht (12) an der OberflSche 
(11) wieder aufgeschmolzen und mit der umgebenden LFT-Masse thermoplastisch veibunden. 
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Yerfahren zur Herstellimg von strukturellen BauteUen aus 
faserverstarktem thermoplastischem Kunststoff 

Die ErGndung betriflft ein Verfahren zur Herstellung von strukturellen Bauteilen aus 
Langfaser-Thermoplast mit integrierten Endlosfaser-VerstSrkungen gemass Oberbegriff 
von Anspruch 1 sowie eine Anlage zur Herstellung solcher StrukturbauteUe. Bekannte 
Verfahren zur Herstellung solcher Strukturbauteile verwenden meist flachige Endlos- 
faser-VerstSrkungen z.B. in Form von Gewebe-Halbzeugen oder mit einem Sandwich- 
Aufbau, die jedoch sehr eingeschrankt sind bez. moglicher Formgebungen und 
Anwendungen. 

Aus der WO99/52703 ist ein Verfehren zur Herstellung von Strukturbauteilen bekannt, 
bei dem geschmolzene Endlosfaser-Strange ubereinander abgelegt werden, so dass sie 
eine zusammenhangende Tragstruktur mit flSchigen Verbindungsstellen bilden und mit 
einer formbildenden langfaserverstarkten Masse in einem Werkzeug verpresst werden, 
Auch diese bekannten Verfahren weisen noch wesentliche Nachteile auf beziiglich ratio- 
neller Herstellung, Reproduzierbarkeit und definierter Ausbildung einer integrierten 
Endlosfaser-Tragstruktur. Es ist so nicht mOglich, ein definiertes einstiickiges, in einem 
Verpressungsschritt herstellbares Strukturbauteil zu schaffen, welches eine integrierte» 
genau defiiuerte, optimal positionierte und geformte, lastoptimierte Endlosfaser- 
VerstSrkungsstruktur enthalt 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Nachteile und BeschrSnkungen der 
bekannten HersteUverfahren zu uberwinden und ein Verfahren zur rationellen, automatic 
schen Herstellung von strukturellen BauteUen zu schaffen, das die bisherigen Nachteile 
und Beschrankungen uberwindet und einstuckige, in einem Schritt verpressbare BauteUe 
mit integrierter, genau definierter, optimal positionierter und dreidimensional geformter 
VerstSrkungsstruktur zu schaffen, welche den au&unehmenden Lasten und Kraften ent- 
spricht. Diese Aufgabe wird erfindungsgemSss gel5st durch ein Verfahren zur Herstel- 
lung von strukturellen Bauteilen nach Anspruch 1 und durch eine Anlage zur Herstellung 
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von strukturellen Bauteilen nach Anspruch 29. Durch die definierte, kurze Schockktih- 
king mit EF(Endlosfaser)-Profil-Fonnu.ng und die Biklung einer formstabilen Mantel- 
schicht wild eine genau definierte Form und Positionierung von EF-Profilen in der LFT- 
(Langfaser-Thermoplast)-Masse sowie ekie optimale Verbindung am Interface erreicht. 

Die abhangigen Patentanspriiche betreffen vorteilhafle Weiterbildungen der Erfindung 
mit besonderen Vorteilen bezuglich rationeller serienmassiger und automatisierbarer, 
kostengtinstiger Herstellung mit kurzen Taktzeiten sowie optimaler Ausrichtung und 
Formgebungen der Endlosfaser-Verstarkungsstrukturen mid bezuglich leichterer Struk- 
turbauteilen mit verbesserten mechanischen Eigenschaften. Damit k5nnen leichte Struk- 
turbauteile fiir eine Vielzahl von Anwendungen, z.B. fur Transportmittel, Fahrzeuge und 
Falirzeugkomponenten mit tragenden Funktionen, einfach und prSzise hergestellt 
werden. 

Ira Folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen und Figuren weiter 
erlautert, dabei zeigen: 

Fig. 1 schematisch das erfindungsgemasse Verfahren mit Profilformung und 



Fig. 2 



Fig. 3 



Kg. 4 



Fig. 5a 



Fig. 5b 



Fig. 5c 



definiertem Schockkuhlen, 

Temperaturverlaufe in einem EF-Profl beim Schockkuhlen mit 
verschiedenen Schockkiihlzeiten, 

Temperaturverlaufe in einem EF-Profil beim Schockkuhlen mit 
verschiedenen Werkzeugtemperaturen und WarmeubergSngen, 
ein Beispiel mit bereichsweise unterschiedlichen Schockkiihlungen an 
einem EF-ProfiOl, 

die Enthalpie in Funktion der Temperatur beim Aufheizen und Abkuhlen 
von teilkristallinen Thermoplasten mit einem Kristallisations- 
Hysteresbereich, 

die Temperaturfiihrung an der Oberflache bei der Schockkiihlung im 
Enthalpiediagramm, 

die Temperaturfiihrung in der Unterschicht bei der Schockkiihlung im 
Enthalpiediagramm, 
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Fig. 6 den Temperaturverlauf im EF-Profil nach der Schockkuhlung, 

Fig. 7 den Temperaturverlauf im EF-Profil und in der LFT-Schicht beim 

Verpressen im LFT-Werkzeug, 
Fig. 8a eine Anordnung von mehreren EF-Profilen in einem Strukturbauteil mit 

einer dreidimensionalen Kreuzungsstelle, 
Fig. 8b die LFT-Formgebung des Bauteils rait integrierten EF-Profilen, 

Fig. 8c einen zweistufigen Profil-Formprozess, 

Fig. 9a, b zwei verschiedene Querschnittsformen eines EF-Profils an verschiedenen 

Stellen in einer Rippe, 
Fig. 10 ein invers temperiertes EF-Profil, 

Fig. 1 1 eine EF-Profil-Herstelllinie mit EF-Profil-Formstation, 

Fig. 12 eine Anlage zur Herstellung der erfindungsgemSssen Strukturbauteile mit 

EF-Profil-Formstation und LFT-Presse, 
Fig. 13 eine Positionierung von EF-Profilen oben und unten an einem LFT- 

Presswerkzeug, 
Fig. 14 ein Strukturbauteil als StossfSngertrager, 

Fig. IS ein Strukturbauteil als MontagetrSger (Frontend). 



Fig. 1 stellt das erfindungsgemSsse Verfahren zur Herstellung von strukturellen Bau- 
teilen aus Langfaser-Thermoplast (LFT) mit integrierten Endlosfaser(EF)-Verstarkungen 
in einem einstufigen LFT-Pressverfehren mittels Schockkuhlen und EF-Profil-Form- 
pressen im Ablauf schematisch dar. In einer Aufheizstation 15 werden irapragnierte, 
bzw. vorkonsolidierte EF-Bander 5 voUstandig aufgeschmolzen auf eine praktisch 
homogene Temperatur TpO, welche deutlich iiber dem Schmelzpunkt Tm liegt, und 
anschliessend in ein zweiteiliges Profilwerkzeug 21 (hier in 21u) einer EF-Profil- 
Formstation 20 transferiert. Hier werden die EF-Bander 5 mit einer Eingangstemperatur 
Tp zum gewiinschten EF-Profil 10 geformt durch kurzzeitige Verpressung wShrend 
einer genau definierten Schockkiihlzeit ts. Bei diesem Formpressen und Schockkuhlen 
wird durch den Kontakt rait dem thermisch konditionierten Profilwerkzeug 21, bzw. 
21.0 (oberes) und 21u (unteres), mit einer defiunierten, relativ tiefen Werkzeugtemperatur 
Twp und durch einen hohen Warmeubergang Ql vom heissen EF-Profil in das 
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Formwerkzeug 21 eine schockgdriihlte, formstabile dUnne Mantelschicht 12 gebildet. 
Nach defbierter Schockkiihl- und Presszeit ts wird das EF-Profil 10 sofort voUstMndig 
vom Profilwerkzeug getrennt, in ein LFT-Werkzeug 31 (31o, 31u) einer LFT-Presse 30 
transferiert und dort in passenden Ausformungen des Werkzeugs genau definiert positio- 
niert. Anschliessend wird eine geschmolzene LFT-Masse 6 mit einer Temperatur Tf, 
welche uber dem Schmelzpunkt Tm liegt, eingebracht und mit dem EF-Profil 10 
zusammen unter Druck gesetzt und verpresst, so dass die Mantelschicht 12 an der 
Oberflache 11 der EF-Profile wieder aufgeschmolzen und mit der umgebenden einge- 
brachten LFT-Masse 6 thermopkistisch verschmolzen wird. 

Diese Strukturbauteile enthalten mindestens ein integriertes, schockgekiihltes EF-ProfiL 
Die Temperaturfiihrung bei diesem Verfahren, d.h. die EinsteUung der thermischen und 
zeitlichen Parameter und der Schockkiihlzeit ts erfolgt entsprechend folgenden Anforde- 
rungen, welche mit dem erfindungsgemassen Verfahren erreicht werden konnen: 
a An den Kontaktstellen des EF-Profils mit einem Greifer zum Transfer in die 

LFT-Presse 30, wird eine nicht klebende, feste Profiloberflache gebildet. 
b Die Formstabilitat der EF-ProfiOe 10 beim Transfer in die LFT-Presse muss 

geniigend sein, so dass die EF-Profile genau in der gewunschten Lage und Form 
im LFT-Werkzeug positioniert werden k5nnen. 
c Die Formerhaltung des EF-Profils beim Verpressen rait der LFT-Masse 6 in der 
LFT-Presse wird so eingestellt, dass nach dem Verpressen die gewiinschte 
Endform des EF-Profils im Bauteil resultiert je nach lokaler Anforderung (von 
gewiinschter vollstandiger Formerhaltung bis zu bereichsweise starkem 
Verfliessen des EF-Profils in der umgebenden LFT-Masse). 
d Die Interface- Verbindung an den Kontaktflachen 9 zwischen dem EF-Profil und 
der umgebenden LFT-Masse muss die erforderliche Festigkeit erreichen. 

Dementsprechend wird die Ausbildung der verfestigten Mantelschicht 12 grOsser oder 
kleiner gewShlt. 

Als grobe Richtlinie gilt: je stSrker die Schockkiihlung, desto hOher ist die Form- 
erhaltung (Eigenschaften a, b, c) 
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und mit geringerer Schockkiihlung wird die Formanderung beim Verpressen erhOht und 
anfangs auch die Interface- Verbindung (Eigenschaft d) noch verstarkt. 

Ein Beispiel mit hoher Formerhaltung zeigt Fig, 9a rait einem EF-Profil in einer Rippe. 
Auf der einen Seite des EF-ProfiJs (am unteren LFT-Werkzeug 31u anliegend) kann cine 
starkere Schockkiihlung mit starkerer Mantelschicht erfolgen, wahrend auf der gegen- 
iiberliegenden Seite des EF-Profils dennoch eine gute Interface- Verbindung zur 
eingebrachten umgebenden LFT-Masse 6 durch mittlere Schockkiihlung mit normal 
ausgebildeter Mantelschicht erreicht wird (auf der Seite des oberen LFT-Werkzeugs 31o 
von Fig. 1). 

Generell kann eine am LFT-Werkzeug 31 anliegende OberflSche (1 1) der EF-Profile 
vorher einseitig stark schockgekuhlt werden (da sie ja nachher nicht mit LFT-Masse 
verbunden werden muss) und gleichzeitig die gegenuberliegende Seite schwacher 
schockgekuhlt werden zur optimalen Verbindung mit der LFT-Masse (siehe Fig. 4). 

Die optimale Temperaturfiihrung entsprechend den jeweiligen Anforderungen an die EF- 
Profile (10) wird erreicht durch entsprechende Einstellung der Prozess-Parameter. Dies 
sind: 

Tp die Anfangstemperatur des EF-Profils vor der Schockkiihlung, nach dem 
Aufheizen auf eine homogene Temperatur TpO in der Heizstation 15. 

Bei der Schockkiihlung: 

ts die SchockkiiMzeit, d.h. die Dauer der Verpressung und damit des Warmeuber- 
gangs Ql 

Twp die Temperatur des Profil-Werkzeugs 21 

ae der Warmeeindring-Koeflazient beim Kontakt mit dem Werkzeug 2 1 ; dieser wird 
durch Materialwahl und Eigenschaften des Werkzeugs bestimmt: spezifische 
Warme c, Warmeleit^higkeit X und spezifische Dichte p. 
Damit ergibt sich ae = (A, . p . c)^'^. 
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Ql Der Warmeiibergang vom EF-Profil 10 auf das Werkzeug 21 ist damit gegeben 

durch Ql = f(ts, Tp - Twp, ae). 
Ta, Ti Temperaturen an der OberftSche 11 bzw. im Inneren des EF-Profils 
tt Transferzeit bis zum Kontakt des EF-ProfOs mit der LFT-Masse in der LFT- 

Presse. 

Warmeiibergang bei der LFT-Verpressung: 

Tf Teraperatur der eingefuhrten LFT-Masse 6 vor der Verpressung 
Twl Tenniperatur des LFT- Werkzeugs 3 1 

Q2 der Warmeiibergang von der heissen LFT-Masse 6 auf das EF-Profil 10 ergibt 
sich hier als Funktion f(Ql, Ta, Ti, Tf, Twl), 

Bei der Einstellung dieser Parameter werden auch die Dicke dp der EF-Profile und die 
Materialeigenschaften einbezogen. Die Dicke dp kann beispielsweise zwischen 2 und 5 
mm liegen. 

Die folgenden Fig. 2, 3 illustrieren schematisch unterschiedliche Einstellungen der 
Schockkuhl-Parameter. Sie zeigen TemperaturverlSufe in einem EF-Profil T(d) fiber die 
Schichtdicke dp hinweg nach ausgefiihrter Schockktthlung zur Zeit t = ts. 

Hg. 2 zeigt zwei Temperaturverlaufe Tl(d), T2(d) fiir zwei verschiedene Schockkuhl- 
zeiten tsl, ts2, bei gleicher Werkzeugtemperatur Twp. Die iSngere Schockkuhlzeit tsl 
mit einem Warmeubergang Ql.l ergibt eine entsprechend starkere, dickere Mantel- 
schicht 12.1 (verfestigt unterhalb der Schmelztemperatur Tm) und die kurzere 
Schockkuhlzeit ts2 mit einem kleineren Warmeubergang Q1.2 ergibt eine dunnere 
Mantelschicht 12.2. 

Fig. 3 zeigt verschiedene Temperaturverlaufe T(d) bei konstanter Schockkuhlzeit ts, 
jedoch bei verschiedenen Werkzeugtemperaturen Twpl, Twp2, Twp3 mit entspre- 
chenden Warmeflbergangen Q und den resultierenden Mantelschichten 12, wobei die 
Intensitat der Schockkuhlung von TI bis T4 abnimmt (siehe Fig. 4): 
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Tl: Twpl = Starke Schockktihlung Ql. 1 und Mantelschicht 12. 1 
T2: Twp2 = mittlere Schockktihlung Q1.2 und Mantelschicht 12.2 
T3: Twp3 = schwache Schockktihlung Q1.3 und Mantelschicht 12.3 
T4: kein Kontakt mit dem Werkzeug (offene Stellen, Aussparungen, Fig. 4), 

Q1.4 = 0, d.h. kein Wgrmeubergang 



Die Oberflachentemperaturen Ta des EF-Profils entsprechen dabei den Werkzeugtem- 
peraturen Twp und die Temperaturen im Innem des Profils Ti liegen in der NShe der 
Eingangstemperatur Tp des geheizten EF-Bandes. Vorzugsweise werden kurze 
Schocldcuhlzeiten ts und tiefe Werkzeugtemperaturen Twp gewMhlt. 
Die Schockktihlzeiten ts liegen vorzugsweise ifleistens zwischen 1 und 5 sec., oft bei ca. 
2-4 sec., wobei in speziellen Fallen auch langere Zeiten z.B. bis 10 sec. m5glich wSren. 
Die Transferzeiten tt in die LFT-Presse liegen z.B. zwischen 5 und 20 sec. 



Durch Einstellung der Parameter und damit der Temperaturfuhrung wird die Schock- 
ktihlung auf die jeweiligen Anforderungen entsprechend eingestellt urn: 

- optimale Formfestigkeit fur das Handling der EF-Profile und die gewUnschte 
Endform des Profils nach dem Verpressen zu erreichen und 

- optimale Verbindung zwischen EF-Profil und LFT-Masse ( Verbundfestigkeit) zu 
erreichen. 



An ein EF-Profil kSnnen jedoch bereichsweise unterschiedliche Anforderungen gestellt 
sein (beztiglich der vorher genannten Kriterien a, b, c, d) entsprechend der Funktion des 
entsprechenden Teils oder der Seite oder des Bereichs eines EF-Profils. Beispielsweise 
an ein EF-Profil von Fig. 9a oder bei einem Bauteil von Fig. 8. vor allem auch in 
Bereichen von Krafttibertragungen und Krafteinleitungen. 

Es ist ein sehr wichtiger Vorteil des erfindungsgemassen Schockktihlens und Profil- 
formens, dass die Schockktihlung an den EF-Profilen bereichsweise unterschiedlich und 
je optimal eingestellt werden kann. Dies wird zu Fig. 4 erlautert. Diese zeigt schematisch 
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verschiedene Bereiche mit unterschiedlicher Schockkiihlung in LSngsrichtung an einem 
EF-Profil 10, Z.B. mit abnehmender Intensitat der Schockkuhlung von QLl bis QL4 
analog zum Beispiel von Fig. 3. Diese unterschiedlichen Bereiche am Profilwerkzeug 21 
kOnnen dabei unterschiedliche Temperaturen Twpl, Twp2, Twp3 wie auch unterschied- 
liche Materialeigenschaften ael, ae2, ae3 aufweisen. Wie in Fig. 4 dargestellt, konnen 
die beiden Seiten des EF-Profils oben und unten mit den entsprechenden Profilwerk- 
zeugteilen 21o und 21u auch unterschiedKch schockgekiihlt sein. Die unterschiedlichen 
Bereiche am Werkzeug 21 konnen durch thermische Konditionierung (heizen, kiihlen) 
und die Werkzeugtemperatur Twp sowie durch die Materialeigenschaften ae, d.h. 
metallische Werkstoffe und all&llige lokale isolierende Beschichtungen, erreicht werden. 

Folgende Materialien eignen sich fUr das erfindungsgemSsse Verfahren: Die LFT-Masse 
6 weist vorzugsweise mindestens 3 mm mittlere FaserlSnge auf, noch bessere 
mechanische Eigenschaften werden mit grosseren Faserlangen von z.B, 5-15 mm 
erreicht. Die Endlosfaserverstarkung (EF) kann aus Glas-, Kohle oder Aramidfasem 
bestehen (wobei in Spezialfallen auch Borfasem fur h5chste Druckfestigkeiten oder 
Stahlfasem nicht ausgeschlossen wSren). 

Die EF-Profile 10 kOnnen z.B. hauptsSchlich aus DU(unidirektionalen)-Lagen (0"") oder 
Endlosfaser-StrSngen verschiedener Art bestehen, aber auch aus Lagen mit unter- 
schiedlicher Faserausrichtung aufgebaut sein, z.B. abwechsehid rait Lagen von 0790"* 
Oder 07+457-45*^ Faserorientierungen. Sie kSnnen auch eine dunne OberMchenschicht 
(z.B. 0.1 - 0.2 ram) aus reinem Thermoplastmaterial ohne EF-FaserverstSrkung 
aufweisen. 

Das erfindungsgemasse Schockkiihlverfahren eignet sich besonders gut fur kristalline 
Materialien unter Ausniitzung der Kristallisationseigenschaften. Speziell geeignet fiir 
Strukturbauteile sind kristalline bzw. teilkristalline Polymere als Matrix von EF-Profilen 
10 und von LF-Masse 6, so auch well diese hOhere Druckfestigkeiten erreichen kOnnen. 
Es kOnnen aber auch amorphe Polymere wie ABS oder PC eingesetzt werden. Das 
kristalline Thermoplastmaterial kann z.B. aus Polypropylen (PP), Polyethylenthereph- 
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talat (PET), Polybutylentherephtalat (PBT) oder Polyamid (PA) und weiteren bestehen. 
Im folgenden wird das kristalline Verhalten und die Schockkiihlung am Beispiel von 
Polypropylen PP weiter erl^utert und dessen Anwendung im erfindungsgemSssen 
Verfahren. 

Dazu wird in Fig. 5a ein Enthalpie-Diagrarara von PP beispielsweise dargestellt, d.h. die 
Enthalpie in Funktion der Temperatur En(T). Beim Aufschmelzen oder Aufheizen 
gemSss Kurve a steigt die Enthalpie vor dem Schmelzpunkt Tm von ca. 165° C stark an, 
bedingt dutch das Schmelzen der kristallinen Bereiche. Bei anschliessender langsamer 
Abkiihlung gem^s Kurve b bleibt das Polymer bis zu einer unteren Erstarrungstem- 
peratur Tu von ca, 125'' C amorph geschmolzen und die Enthalpie sinkt erst unterhalb 
Tu im Temperaturbereich des Kristallwachstums DTkr von ca. 70 - 125X stark ab (das 
Kristallwachstum im Bereich DTkr wird durch die Kurve kr gezeigt). Dazwischen liegt 
der Hysterese-Bereich DEn, welcher der latenten WSrme der KristaLisation entspricht. 
Der schockartigen, sehr raschen Abkiihlung entspricht die Gerade c. Dabei bleibt das 
Polymer auch unterhalb der Temperatur Tu amorph, wird aber verfestigt. Beim Wieder- 
erwarmen kann diese latente Energie DEn genutzt werden, d.h. es ist eine sehr rasche 
Erwarmung moglich entsprechend der Geraden c. 

Es werden folgende Verfahrensschritte SI - S4 ausgefuhrt: 

51 Schockkuhlen (ts) 

52 Transfer in die LFT-Presse (tt) 

53 anffingliches Wieder-Erhitzen der Profiloberflachenschicht (11) beim LFT- 
Verpressen und 

54 anschliessendes Abkiihlen beim LFT- Verpressen (S4.1) und nach dem 
Verpressen (S4.2) 

Diese Verfahrensschritte werden zu den Fig. 5b, 5c, 6 und 7 weiter eriautert. Die Fig. 5b 
und 5c zeigen die Temperaturfuhrung an der OberflSche 11 bzw. in einer Unterschicht 
13 und die Fig. 6 und 7 illustrieren den Temperaturverlauf T(d) im EF-Profil 10 bzw. in 
EF-Profil und LFT-Masse 6 beim Verpressen. 
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Fig- 5b illustriert eine Temperaturfuhrung an der Oberfiache 1 1 bzw. in einer Oberfla- 
chenschicht Ta(ll) beim Schockkuhlen im Enthalpie-Diagranun, in Zusammenhang mit 
den Fig. 6 und 7. Beim SchockkOWen wird die OberflSche 11 des Profils innerhalb der 
Schockkiihlzeit ts sehr rasch bis zur Temperatur Tal abgesenkt (Schritt SI). Anschlies- 
send erfolgt wahrend der Transferzeit tt ein Temperaturausgleich mit einera raschen 
Wiederanstieg der OberMchentemperatur auf eine Temperatur Ta2 (Schritt S2), welche 
deutUch unter dem Schmelzpunkt Tm liegt. Beim anschliessenden Verpressen mit der 
flQssigen LFT-Masse 6 wird die Profiloberflache 1 1 zuerst weiter aufgeheizt auf eine 
Temperatur Ta3 (Schritt S3), welche uber dem Schmelzpunkt Tm liegt, und dabei 
voUstSndig mit der LFT-Masse verschmolzen. Anschliessend erfolgt im Schritt S4 eine 
langsame Abktlhlung, zuerst noch beim Verpressen (S4.1) und dann nach der Entnahme 
aus der LFT-Presse (S4.2), wobei ein weiteres Auskristallisieren im Temperaturbereich 
DTkr erfolgt. Eine ausreichend gute Interfaceverbindung und Verschmelzung EF-LFT 
kann jedoch auch noch bei starkerer Schockkuhlung mit einer tieferen Oberflachen- 
teraperatur Ta3* (nach Schritt S3), welche deutlich uber Tu, jedoch leicht unter Tm 
liegt, erreicht werden. 

Die Fig. 5c illustriert die Temperaturfuhrung bzw. den Temperaturverlauf T(13) in einer 
Unterschicht 13 unterhalb der OberflSche 11 der EF-ProfiJe (z.B. in 0.1 - 0.4 mm Tiefe), 
in welcher eine hohe Kristaliisation durch langsame Temperaturftihrung im Kristallisa- 
tions-Temperaturbereich DTkr zur erhOhten Formfestigkeit erzeugt wird. Beim Schock- 
kiihlen (SI) erfolgt eine Starke Kristaliisation in der Unterschicht 13. Beim Temperatur- 
ausgleich (Schritt S2) in der Transferzeit tt und anfanglich auch beim Verpressen (S3) 
erfolgt ein Aufwarraen, wobei die Temperatur jedoch unter der Schmelztemperatur Tm 
gehalten wird, so dass die Kristaliisation erhalten bleibt, Diese Teraperaturanderungen in 
der Unterschicht 13 erfolgen langsamer als an der Oberflache (Fig. 5b). 
Beim AbkilMen (S4) erfolgt ein weiteres Auskristallisieren. Durch stSrkere oder 
schw^chere Ausbildung dieser kristallisierten Zone in der Unterschicht 13 kann der 
gewunschte Grad von Formstabilit^t fur Transfer, Positionierung und Verpressung 
eingestellt werden. 
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Die Fig. 6 zeigt den Temperaturverlauf Tl(d) mit einer Oberflachentemperatur Tal im 
EF-Profil 10 nach der Schockkuhlung zur Zeit t = ts (Schritt SI). Nach dem Transfer in 
die LFT-Presse (Schritt S2) wird rasch ein ausgeglichener Temperaturverlauf T2(d) mit 
einer eneichten OberflSchentemperatur Ta2 nach einer Transferzeit t = tt. Der Kristalli- 
sationstemperaturbereich DTkr (ca. 70 -IIS^'C), in welchem das Kristallwachstum 
erfolgt Oct in Fig. 5a), ist ebenfalls angegeben. 

Die Fig. 7 zeigt den Temperaturverlauf im EF-Profil 10 und der anliegenden LFT- 
Schicht 6 (nait einer Dicke df) beim Verpressen in der LFT-Presse. Mit dera Verpressen 
wird zuerst die WSrmemenge Q2 von der heissen LFT-Schicht 6 mit einer Temperatur 
Tf auf das EF-Profil 10 ubertragen (Schritt S3). Dabei entsteht ein Temperaturverlauf 
T3(d), wobei die Temperatur Ta3 an der Profiloberflache 1 1 und am Interface 9 rasch 
stark ansteigt und damit eine einwandfreie Verschmelzung und Verbundfestigkeit 
erreicht wird. Anschliessend sinkt die Temperatur T4(d) im Schritt S4 entsprechend der 
LFT-Werkzeugteraperatur Twl wieder ab. Beim Verpressen von EF-Profilen 10 mit der 
LFT-Masse 6 und dera anschliessenden Abkiihlen zuerst im LFT-Werkzeug (S4.1) und 
daim nach der Entnahme (S4.2) kann die Temperaturfiihrung so gew^t werden, dass 
der kristaUine Anteil (am gewilnschten Ort) erhOht wird durch entsprechend langsameres 
Durchlaufen des Kristallwachstum-Temperaturbereichs DTkr. 

In Analogie zur bereichsweisen unterschiedUchen thermischen Konditionierung im 
Profilwerkzeug 21 kann auch das LFT-Werkzeug 31 bereichsweise unterschiedliche 
thermische Konditionierungen bzw. Warraeiibergange aufweisen, d.h. unterschiedliche 
Parameter: Werkzeugtemperaturen Twl und WSrmeeindringkoefGzienten ae in 
verschieden Bereichen des LFT-Werkzeugs. 

Nach der Entnahme aus dem LFT-Werkzeug und nach dem Auskuhlen der Struktur- 
bauteile kOnnen leichte Formanderungen aufireten, bedingt durch unterschiedliche 
Ausdehnungskoefi&zienten von EF-Profilen und LFT-Masse und durch Material- 
schwindung. Diese Form^derungen konnen beeinflusst bzw. kompensiert werden durch 



wo 2004/024426 




PCT/CH2003/000620 



12 

stellenweise verschiedene Temperaturfiihrung beim Abkiihlen, durch analoge thermische 
Nachbehandlnng oder auch durch entsptechende die Formanderung kompensierende 
Formgebungen der Werkzeuge (Vorformen in Gegenrichtung). 

Bei teilkristallinen Polymeren wle PP kann die Temperaturfiihrung so gewahlt werden, 
dass die Kristallisationseigenschaften zur Verbesserung von Formfestigkeit und 
Verbundfestigkeit genutzt werden. Zum Beispiel: 

~ In der Mantelschicht 12 bzw. in der Unterschicht 13 kann im Kristallisations- 
Temperaturberekh DTkr die Festigkeit des Mantelberewhs erhSht werden. 

- An der Profitoberfiache 1 1 kann ein nur minimales Kristallwachstum erreicht 
werden, wenn die OberflSchentemperatur Ta in Schritt SI und Schritt S2 sehr rasch 
ttber den KristaUwachstumsberekh DTkr hindurch gefuhrt wird und die Profil- 
oberflSche beim Verpressen rasch und mOglichst voUstandig aufgeschmolzen und mit 
der LFT-Masse verbunden wird (durch Q2). 

- Die Formfestigkeit wird erhCht durch einen stSrkeren kristallinen Anteil in der 
Mantelschicht bzw. in der Unterschicht 13 

- und je nach gewiinschter weiterer Formbariceit beim LFT-Pressen wird ein kleinerer 
Oder griJsserer kristalliner Anteil in der Mantelschicht bzw. in der Unterschicht 13 
erzeugt 

Ein Temperaturgradient am Interface 9 bzw. an der Kontaktflache EF-LFT kann durch 
gerichtetes Kristallwachstum Uber das Interface hinweg die Festigkeit der Verbindung 
EF-LFT weiter erhChen. 

Die Fig. 8a, 8b, 8c iUustrieren mSgHche Formgebungen der EF-Profile entsprechend den 
unterschiedlichen Funktionen und Anforderungen an verschiedene Stellen eines bestim- 
mten EF-Profils bzw. Strukturbauteils, insbesondere zur Aufiiahme Susserer Lasten. 
Dazu kOnnen die EF-Profile eine dreidimensionale Profilformgebung aufweisen, welche 
in genau definierter Position in das Strukturbauteil integriert werden. Sie kOnnen in 
LMngsrichtung Biegungen, Drehungen oder Faltungen aufweisen und sie kOnnen 
spezfelle Ausformungen 22 fur KraftubergSnge auf die LFT-Masse und zur direkten 
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Aufiiahme von Susseren Lasten bzw. zur Aufiiahme von Inserts 4 (Einbauteilen) 
aafweisen, an welchen gussere Lasten in das Bauteil eingeleitet werden. Auf die 
Formgebung der EF-Profte 10 abgestimmt wird auch die Formgebung der umgebenden 
LFT-Masse 6 gewShlL Formgebungen von Kraftfibertragungen (von KrSften und 
Momenten) im Innem eines Bauteils (z.B. von einem EF-Profil tiber die LFT-Masse auf 
andere EF-Pro£ile) kSnnen sowohl als Ausformungen 22 der EF-Profile als auch als 
Ausformungen 32 der LFT-Masse gebildet sein. 

GenereU werden mOglichst ausgegliciiene, stetige ttbergSnge ausgebildet zur Reduktion 
von Festigkeits- und Steifigkeitssprungen zwischen EF-Profilen und LFT-Masse. 
Die dreidimensionale Formgebung der EF-Profile wird z,B. realisiert durch eine Vorfor- 
mung der geschmolzenen EF-BSnder 5 in der Horizontalebene durch den Bandgreifer 18 
und durch Vorformelemente 19 beim Transfer in die EF-Profil-Formstation 20 (siehe 
Rg. 1 1). Dabei k6nnen die EF-BSnder 5 auch verdreht werden. AnscWiessend erfolgt 
die Verformung auch in der dritten Dimension (vertikal) durch das Profflwerkzeug 21, 
so dass weitgehend beUebig dreidimensional geformte EF-Profile erzeugt werden 
k5nnen. 

Die Fig. 8a, b zeigen das Beispiel eines komplexen Strukturbauteils in Form einer 2/3 
Rflcksitzlehne 74 mit einer Mittelgurtanbindung 60 fiir den mittleren Sitzplatz eines 
Fahrzeugs mit mehieren anspruchsvoUen Lasteinleitungen fiir verschiedene Lastffille 
(Crash-Lasten). Die Fig. 8a zeigt im Grundriss die Anordnung der EF-Profile im Bauteil 
und Fig. 8b perspektivisch die LFT-Masse 6 und darin eingezeichnet die integrierten EF- 
Profile 10.1 bis 10.4. Dieses Beispiel illustriert die lastoptimierte Formgebung der EF- 
Profile selber sowie die lastoptimierte Anordnung in genau definierter Position im Bau- 
teil zu einer Struktur mit entsprechender Formgebung der LFT-Masse 6 und mit 
optimaler Verbindungsfestigkeit zwischen den Hauptlasten tragenden EF-Profilen (mit 
gerichteten Endlosfesem) und der ergSnzenden LFT-Masse (mit ungerichteten 
Lang&sem). 
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Hier ergeben sich vier Hauptlastaufiiahmen LI bis L4 durch: 

- die Lasten LI, L2 an den beidseitigen Achshalterungen 59a, 59b, um welche die 
Riicksitzlehne schwenkbar ist, 

- die Last L3 am Schloss 58, zum Fixieren der Riicksitzlehne in Normalstellung und 

- die Last L4 an Gurtschloss bzw. Gurtrolle 60 fur den Mittelgurt des mitderen 
Sitzplatzes. 

Mit diesem Stnikturbauteil werden folgende Lastfdlle (mit den weiteren Lasten L5 bis 
L9) abgedeckt: 

- Front- und HeckauQ)rall 

- Ladegut-Sichening 

- Gurtverankerung 

- Kopfistiitzenverankerung 

Zur Aufiialune und Ubertragung aller Lasten und Krafte biklen die sich kreuzenden EF- 
Profile zusammen mit den verbindenden kraftubertragenden Ausformungen der LFT- 
Masse eine raumliche, dreidimensionale Kreuzungsstruktur 50. Hier bilden die EF-Pro- 
file je paarweise in den LFT- Ausformungen einen Momente ubertragenden Biegetrager: 

- Die EF-Profile 10. 1 und 10.4 in einer Sicke 7 der LFT-Masse einen BiegetrSger 
zwischen den Lasten LI und L4 

- und die EF-Profile 10.2 und 10.3 in den Rippen 8 der LFT-Masse einen Biegetrager 
zwischen den Lasten L2 und L3. 

(Jber die raumliche KreuzungssteUe 50 wird dabei die Last L4 an der Gurtrolle und zum 
Teil auch weitere Lasten, die auf den BiegetrSger 10.1/ 10.4 wirken, auch durch den 
anderen BiegetrSger 10.2/ 10.3 abgesttitzt (und umgekehrt). 

Die HauptkrSfte bzw. Lasten LI bis L4 werden durch Krafteinleitungen aufgenommen: 

- durch Ausformungen 22 und 32 der EF-Profilenden und der LFT-Masse zur 
Aufniahme der Susseren Krafte mit oder ohne Inserts 4. 

- Dabei konnen die Inserts 4 vor dem Verpressen in das LFT-Werkzeug eingelegt und 
mit den EF-Profilen und der LFT-Masse zusammen verpresst werden 
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- Oder sie konnen auch nachtraglich in das Bauteil eingefUgt werden. 

Hier weist das EF-Profil 10.1 eine bogenfiJrmige Verbreiterung 22.1 zur Aufiiahme eines 
Inserts 4 beim Achslager 59a auf. Die andere Achslager- Au&ahme 59b wird durch Aus- 
formungen 22.2 der EF-Profile 10.2 und 10.3 und angepasste verbindende Ausformun- 
gen 32.2 der LFT-Masse gebildet. Diese Profilenden 22.2 sind umgebogen und so in der 
LFT-Masse verankert zur Erhohung der Zugfestigkeit. Das Schloss 58 wird an eine 
Schlossplatte am EF-Profil 10.3 angeschraubt und durch das EF-Profil 10.2 gestiitzt. 
Die GurtroUe 60 wird abgestutzt durch Ausformungen 22 der EF-Profile 10.1 und 10.4 
und durch LFT- Ausformungen 32. 

Die kleineren Lasten L8, L9 von Kopfstiitzen 61 werden hier durch LFT-Ausformungen 
32 aufgenommen. Es k5nnte aber auch ein zusatzliches quer verlegtes EF-Profil 10.5 
(bereichsweise flach und vertikal ausgerichtet) zur Verstarkung integriert werden. 

In diesem Beispiel ist auch die dreidimensionale Profilformung in vielen Varianten 
ersichtlich. 

Die Ablagereihenfolge der EF-Profile in das LFT-Werkzeug ist: 
zuerst das EF-Profil 10.1, darauf die EF-Profile 10.2 und 10.3 und anschliessend darauf 
das EF-Profil 10.4. Dann wird die fliissige LFT-Masse 6 eingebracht und das ganze 
Bauteil einschalig und einstuckig in einem Schritt verpresst. Um moglichst kurze 
Transferzeiten tt zu erreichen, k5nnen mehrere oder alle EF-Profile (10.1 - 10.4) mit 
einem Mehrfachgreifer 26 oder Roboter erfasst, relativ zueinander richtig vorpositioniert 
werden wShrend dem Transfer und zusammen in einem Schritt ins LFT-Werkzeug 31 
eingelegt werden. 

Beim Formpressen der EF-Profile kSnnen auch mehrere Profile in einem Profilwerkzeug 
21 mit einer Profil-Formstation geformt werden, z.B. hier die EF-Profile 10.2 und 10.3. 
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Das ProfOtformen in der EF-Profil-Formstation 20 kann fiir besonders komplizierte 
Formen auch mittels eines mehrteiligen Profilwerkzeugs in einem mehrstufigen Formpro- 
zess ausgefuhrt werden. Ein Beispiel dazu zeigt Fig. 8c mit einem dreiteiligen Werkzeug 
21u, 21o und 213. In einem zweistufigen Fomiprozess werden hier zuerst die Werk- 
zeugteile 21o und 21u geschlossen und dann sofort seitlich auch der Werkzeugteil 213. 
So kann ein 90"" oder 180°-Bogen geformt werden - z.B. fiir Krafteinleitungsbereiche. 

Die Fig. 9a, 9b illustrieren ein Beispiel eines EF-Profils 10, das iiber seine Lange 
unterschiedliche Querschnittsformen aufweist, in Anpassung an die zu iibertragenden 
Krgfte und zur optimalen Verbindung mit der LFT-Masse 6. Die Figuren zeigen im 
Querschnitt ein EF-Profil 10a, 10b in einer Rippe 8, z.B. entsprechend den Profilen 10,2 
Oder 10.3 von Fig. 8, an zwei verschiedenen Stellen. 

Fig. 9a zeigt eine Formgebung 10a mit einem Positionierabsatz 55 zum Fixieren und 
Halten des EF-Profils in der gewunschten Lage - spezieU beim Verpressen, wenn die 
fliissige LFT-Masse in die Rippe hinein gepresst wird. Oben und unten weist das EF- 
Profil je einen dickeren Bereich 56 als Zug- und Druckzonen (in Faserlangsrichtung) zur 
Ubertragung von Momenten auf. Dazwischen liegt eine dannere Schubzone 57 mit 
entsprechend dickerer anliegender LFT-Schicht 6 und mit grosser AnbindungsMche und 
besonders starker Inter&ce- Verbindung. 

Dabei wird die Schubfestigkeit erhdht durch die anliegende LFT-Schicht 6 mit isotroper 
Faserverteilung (wShrend die Festigkeit quer zur Faserrichtung in den EF-Profilen 10 
hier tiefer liegt). 

An einer anderen S telle gemass Fig. 9b ist der Profilquerschnitt 10b den dortigen 
Kraftverhaitnissen entsprechend verandert: gestreckt, d,h. hoher und schmaler und ohne 
Positionierabsatz. 

Zur sicheren und genauen Positionierung und Ffaderung der EF-Profile, auch wahrend 
dem Verpressen mit der LFT-Masse, kOnnen weitere Positionierstellen 54 an den EF- 
Profilen ausgebildet sein, welche den Ausformungen des LFT-Werkzeugs 31o (oben) 
und 31u (unten) entsprechen. Hier dient die Positionierstelle 54 der genauen Fixierung 
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unten in der Rippe 8. Positionierstellen kOnnen auch in LSngsrichtung der EF-Profile 
passend verteilt angeordnet werden. 

In analoger Weise k6nnen solche Profi]formen auch an SickenwSnden positioniert und 
fixiert sein statt in Rippen 8. 

Anstelle der Beispiele 8a, 9a kSnnen die Querschnitte von EF-Profilen je nach Anwen- 
dung auch "L"- oder "Z"-f<}nnig ausgebildet sein. 

Zusatzlich zu den schockgekuhlten EF-Profilen konnen auch weitere geformte EF- 
Profile, welche jedoch separat und thermisch invers behandelt sind (d.h. innen fest, 
aussen flussig), zum formfesten Transfer ins LFT-Werkzeug gebracht und in einem 
Schritt zusammen mit den schockgekuhlten EF-Profilen verpresst werden. Als Beispiel 
kann das EF-Profil 10* gemSss Fig. 10 durch Susseres Auflieizen einen geschmokenen 
Aussenbereich 89 und einen noch formfesten ktihleren Innenbereich 88 aufweisen. Fur 
Handling und Transfer kann dieses EF-Profil 10* z.B. mittels kalten Greifem an 
(dadurch gekiihlten) nicht klebenden Kontaktstellen kurze Zeit gehalten werden. 

Die Fig. 11 und 12 zeigen Beispiele einer EF-Profil-Herstelllinie bzw. einer Anlage zur 
Ausfiihrung des erfindungsgemassen Verfahrens. Die Fig. 1 1 zeigt ein Beispiel einer EF- 
Profil-Herstelllinie nait einer EF-ProfiarFormstation 20, mit einem Halbzeuglager 14, 
einer Aufbieizstation IS, mit einer SchutzgasatmosphUre 27 (z.B. mit N2 fiir kritische 
Materialien und Temperaturen), einem Transportband oder einer Transportkette 16 (z.B. 
einer Stabkette mit nichthaftender Beschichtung und einer Biirstenreinigung), einem 
Bandgreifer 18 mit Vorforra-Elementen 19, welche am oberen EF-Profil-Werkzeug 21o 
angebracht sind, eine EF-Profil-Formstation 20 rait Schockkiihlung, rait einem Verschie- 
beportal 17 fiir den oberen Werkzeugteil 21o und mit einer EF-Profil-Presse 23. Mit 
einem Profilgreifer 26 und einem Transferroboter bzw. einer Handling-Einheit 42 
werden die erzeugten EF-Profile in das Werkzeug 31 einer LFT-Presse 30 transferiert 
und genau positioniert. Vom Halbzeuglager 14 werden die EF-BSnder 5 mit geeignetem 
Zuschnitt (auch mit variierender LSnge, Breite und Dicke) mit der Transpordcette 16 in 
die Aufheizstation IS gebracht und dort z.B. mit IR-Strahlem vollstSndig aufge- 
schmolzen und auf eine homogene gewunschte Bandtemperatur TpO erhitzt 
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Anschliessend werden die geschmolzenen EF-BSnder 5 von einem Bandgteifer 18 mit 
Vorform-Elementen 19, welche am oberen Werkzeugteil 21o angebracht sind, erfasst 
und wShrend des Transfers in die EF-Profil-Formstation 20 vorgeformt (vorgeformt in 
der horizontalen Ebene, z.B. durch Positionierstifte mit Verbiegen oder Drehen des 
geschmolzenen Bandes), mit dem Verschiebeportal 17 fiber das untere Profil-Formwerk- 
zeug 21u verschoben, dort in der gewiinschten vorgeformten Lage abgelegt und sofort 
verpresst in der genau definierten, einstellbaren Schockkiihlzeit ts zur Bildung der 
formfesten Mantelschicht 12. Durch die Verformung im Profilwerkzeug wird die 
gewunschte, definierte dreidimensionale Form des EF-Profils erreicht. Anschliessend 
werden die EF-Profiie 10 sofort entformt und mit deni Profilgreifer 26 durch den 
Roboter 42 in das LFT-Werkzeug 31 der LFT-Presse 30 transferiert und genau posi- 
tioniert. Mit dem Profilgreifer 26 werden die EF-Profile 10 wShrend des Transfers in der 
Luft in die gewunschte SoU-Lage ausgerichtet, d.h. bezuglich Translation, Rotation und 
Neigung, in die definierte Position fur jedes einzelne EF-Profil. Mit einem Profilgreifer 
26 bzw. einem Roboter konnen die Profile einzein erfasst und transferiert werden oder 
auch mehrere Profile gleichzeitig erfasst und simultan je in die richtige Position ausge- 
richtet und zusanunen abgelegt werden. 

Im Beispiel von Fig. 8 wird z.B. zuerst das Profil 10.1, darauf zusammen die EF-Profile 
10.2 und 10.3 vertikal je in einer Rippe und dann das EF-Profil 10.4 in einer Sicke 
positiomert, wobei auch diese vier Profile mit einem Mehrfach-Profilgreifer 26 
gleichzeitig transferiert und positioniert werden kSnnen. 

Um zu vermeiden, dass die geschmolzenen EF-BSnder 5 am Bandgreifer 18 und an den 
Vorform-Elementen 19 kleben bleiben, konnen die BSnder durch kurzen Kontakt mit 
kalten Greiferflachen, welche nicht kleben, abgelSst werden. Ein solcher Doppelgreifer 
18a, 18b weist z.B. zwei isolierende kleine Greiferkontakte 18a und zwei stSrkere, kalte, 
nicht klebende Greiferkontakte 18b auf. 

In einer EF-Profil-Formstation 20 konnen mit mehr als einem Profilwerkzeug 21.1, 21.2 
gleichzeitig auch mehrere EF-Profile 10 verpresst werden. 
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Fig. 12 zeigt eine ganze Anlage 40 mit mehreren EF-Profil-Herstelllinien mit EF-Profil- 
Formstationen 20.1, 20.2, 20.3 sowie mit einer LFT-Aufbereitungseinrichtung 34, z.B. 
einem Extruder, und einem LFT-Greifer 37 zura Transferieren der geschmolzenen LFT- 
Masse 6 mit der gewilnschten Temperatur in die LFT-Presse 30 bzw. in das LFT- 
Werkzeug 31. Die Anlage weist Teilsteuerungen der einzelnen Baugruppen auf: eine 
Steuerung 25 der EF~Profil-Formstationen, eine Steuerung 35 der LFT-Aufbereitung 
und eine LFT-Pressensteuerung 36 , welche in der Anlagensteuerung 45 inklusive der 
Steuerung fiir den Transferroboter 42 zusammengefasst werden kann. 

Fig. 13 illustriert die genau definierte Positionierung von mehreren EF-Profilen (10.1 - 
10.4) in unterschiedlichen Einbaulagen und mit beliebigen Neigungen zwischen flach und 
senkrecht in einem LFT-Werkzeug. DabeikSnnen die einzebien EF-Profile am unteren 
Werkzeug 31u und/oder auch am oberen Werkzeug 31o positioniert und mit geeigneten 
Fixierelementen 38 fixiert sein. Mit der dazwischen eingebrachten LFT-Masse 6 kOnnen 
somit entsprechend auch Bauteile mit aufwendigeren EF-Profil- Verstarkungsstrukturen 
in einem Schritt hergestellt werden. 

Die LFT-Masse 6 kann auch mit anderen analogen Druckherstellverfahren anstelle des 
Fliesspressens eingebracht und verpresst werden. So konnen auch LFT-Einspritzver- 
faluren mit horizontalem Verpressen und vertikalem LFT-Werkzeug ekigesetzt werden. 
Als besonders geeignet kann auch ein Spritzgiess-Verfahren mit Hinterpiessen im 
Quellfluss mit einem bewegten Werkzeug mit Tauchkanten eingesetzt werden, wo das 
Werkzeug beim Einspritzen zuerst langsam geoffiiet und dann zusammengepresst wird. 
Es kann aber auch ein horizontales Verpressen mit einem vertikalen LFT-Werkzeug 
ausgefuhrt werden. Vertikales Einspritzen und Verpressen mit einem horizontalen LFT- 
Werkzeug ist auch moglich. 

ErjQndungsgemSsse Strukturbauteile enthalten ein oder mehiere integrierte schock- 
gekuhlte EF-Profile 10, welche eine genau definierte Formgebung und eine genau 
definierte Position bzw. Lage in der LFT-Masse 6 und damit im Strukturbauteil 
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aufweisen, so dass au&unehmende Jlussere Lasten optimal getragen und abgestiitzt 
werden kfinnen. Die erfindungsgemasse Herstellung im Schockkiihlverfahren kann an 
fertigen Strukturbauteilen nachgewiesen werden, z.B. durch formliche Abzeichnungen 
an den EF-Profilen, die von Handlingelementen bei der Herstellung erzeugt wurden, 
durch leichte Abrundungen von Kanten an den EF-Profilen und durch ausgeglichene 
formliche Ubergange zwischen EF-Profilen und LFT-Masse. 

Bei den bevorzugten kristallinen Therraoplastmaterialien wird an den EF-Profilen 10 
vorzugsweise im Bereich einer Unterschicht 13 (von z.B. 0.2 - 0.4 mm Dicke) unterhalb 
der Profiloberfiache 1 1 eine erhShte Kristallisation 101 erzeugt (siehe Rg. 7). 
An den KontaktflSchen 9 zwischen EF-Profilen 10 und LFT-Masse 6 wird vorzugsweise 
eine gerichtete Kristallisation 102 liber die KontaktflSche hinweg erzeugt. Dies ergibt 
auch verbesserte mechanische Eigenschaften und eine verbesserte Zeitstabilit^t der 
Strukturbauteile mit schockgekuhlten EF-Profilen. 

Erfindungsgemasse leichte, lasttragende Strukturbauteile mit integrierten schock- 
gekuhlten EF-Profilen k5nnen in einem weiten Bereich von Anwendungen eingesetzt 
werden, z.B. im Fahrzeugbau fur Bauteile wie Chassisteile, Tiiren, Sitzstrukturen, 
Heckklappen etc. Die Strukturbauteile konnen in einigen Anwendungen auch mit nur 
einem integrierten, passend geformten EF-Profil aufgebaut sein. Zwei Beispiele von 
Strukturbauteilen mit nur einem EF-Profil illustrieren die Fig. 14 und 15. 

Fig. 14 zeigt einen Stossf^gertrager 92 mit einem in der formgebenden LFT-Masse 6 
integrierten EF-Profil 10. 1, welches iiber die ganze Lange veriauft. An zwei Lastauf- 
nahmestelle LI ist der Stossfangertrager 92 rait dem Fahrzeugchassis verbunden. Das 
EF-Profil 10.1 ist hier "topffiSrmig" ausgebildet mit schragen Flanken 93 und ititegriert in 
die LFT-Masse, wodurch gleichzeitig auch eiti energieaufiiehmendes Crashelement 
geschaffen wird. In einer anderen, verstSikten Variante kdnnte ergSnzend auch ein 
zweites EF-Profil 10.2 auf einer Sicke unterhalb des EF-Profite 10.1 integriert werden. 
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Die Fig. 15 zeigt einen MontagetrSger (Frontend) 95 mit einem integrierten, beidseitig 
abgebogenen EF-Profil 10.1 mit vier Lastaufiiahmestellen LI, L2, wo der Montagetrfiger 
am Chassis befestigt ist. Je nach Bedarf kami das EF-Profil 10.1 auch an diesen Stellen 
LI, L2 eine Ausformung oder Vertiefung aufweisen, welche, integriert in der LFT-Mas- 
se, als Crashelement (93) plastisch defonnierbar ist -- analog zum Beispiel von Fig. 14. 

Im Rahmen dieser Beschreibung werden folgende Bezeichnungen verwendet: 



1 


Strukturbauteil 


1.2 


zweiter Teil (zweischalig) 


4 


Inserts, Einlagen 


5 


EF-BSnder 


6 


UTT-Masse, Formmasse 


7 


Sicke 


8 


Rippe 


9 


Interface, Kontaktflache EF-LFT 


10 


EF-Profile 


11 


Profiloberfiache, Oberfl^chenschicht 


12 


Mantelschicht 




TTntprQchicht Aintftrhalh 11^ 


14 


Halbzeuglager 


15 


Aufheizstation 


16 


Transportkette 


17 


Verschiebeportal 


18 


Bandgreifer 


19 


Vorform-Elemente 


20 


EF-Profil-Formstation (Schockkuhlung) 


21 


Profilwerkzeug 


21o, 21u 


oberes, unteres 


22 


EF-Profil-Ausformungen 


23 


Profil-Presse 


25 


Steuerung von EF-Profil-Formstation 



wo 2004/024426 



22 



26 


Profilgreifer 


27 


Schutzgas Atmosphare 


30 


LFT-Presse 


31 


LFT-Werkzeug 


31o, 31u 


oberes, unteres 


32 


LFT-Ausformungen 


34 


LFT-Aufbereitung, Extruder 


35 


LFT-Steuerung von 34 


36 


LFT-Pressensteuerung 


37 


LFT-Greifer 


38 


Fbderelemente 


40 


Anlage 


42 


Transferroboter, Handlingeinheit 


45 


Anlagensteuerung 


50 


raumliche Kreuzungsstelle (dreidimensional) 


54 


Positionierstellen 


55 


Positionierabsatz 


56 


dicke Zug- und Druckzonen in 10 


57 


diinnere Schubzone 


58 


Schloss 


59a, b 


Achshalterungen 


60 


GurtroUe, Gurtschloss 


61 


Kopfistutzen 


88 


Innenbereich 


89 


Aussenbereich 






93 


Crasheiement 


95 


MontagetrSger, Frontend 


101 


erhOhte Kristallisation 


102 


gerichtete Kristallisation 


LFT 


Langfaser-Thermoplast 
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EF Endlosfaser 

ae WSrmeeindring-KoefGzient 

d Richtung senkrecht zur ProfiloberflSche 1 1 

dp Profildicke 

df Dicke der LFT-Schicht 

Q 1 Warraeiibergang an 2 1 

Q2 Warmeubergang von 6 

t Zeiten 

ts Schockktthlzeit 

tt Transferzeit 

T Temperaturen 

Ta Oberfiachentemperatur 

Ti Temperatur im Inneren 

Twp T von EF-Profilwerkzeug 21 

Twl T von LFT- Werkzeug 3 1 

Tf T von LFT-Masse 

Tm Schmelztemperatur 

TpO T von EF-Band 6 

Tp Eingangstemperatur von EF-Profil 10 

Tu untere Erstamingstemperatur 

Tl, T2 Profiltemperaturveriaufe 

DTkr Kristallisationstemperatur-Bereich 

kr Kristallwachstum 

DEn Hysteresebereich (Kristallisationswanne, latente Enthalpie) 

L Lasten 

En Enthalpie 

SI, S2, S3, S4Verfahrensschritte 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung von strukturellen Bauteilen aus Langfaserthermoplast 
(LFT) rait integrierten Endlosfaser (EF)-Verstarkungen in einem einstufigen 
LFT-Druck-Herstellverfahren, 

dadurch gekennzeichnet dass 

impragnierte EF-Bander (5) in einer Aufheizstation (15) aufgeschmolzen und 
anschliessend in ein zweiteiliges Profilwerkzeug (21) einer EF-Profil-Fonnstation 
(20) transferiert werden, 

dort kurzzeitig verpresst und dabei zum gewiinschten EF-Profil (10) geformt 
werden und dass dabei an der ProfiloberMche (1 1) dutch Kontakt mit dem 
thermisch konditionierten Profflwerkzeug (21) mit hohem Warmeubergang (Ql) 
" eine schockgekiihlte, formstabile diinne Mantelschicht (12) gebildet wird, 
das EF-Profil nach definierter kurzer Schockkuhlzeit (ts) sofort voUstandig vom 
Profilwerkzeug getrennt und in ein LFT-Werkzeug (31) transferiert und dort 
definiert positioniert wird, 

dann eine geschmolzene LFT-Masse (6) eingebracht und mit dem EF-Profil (10) 
zusammen unter Druck gesetzt bzw. verpresst wird, 

so dass die Mantelschicht (12) an der OberflSche (1 1) wieder aufgeschmolzen 
und mit der umgebenden LFT-Masse (6) thermoplastisch verschmolzen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als LFT-Druck- 
Herstellverfahren ein LFT-Fliesspress- Verfahren mit vertikaler LFT-Presse (30) 
und horizontalem Presswerkzeug (31) eingesetzt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als LFT-Druck- 
Herstellverfahren ein LFT-Einspritz- Verfahren eingesetzt wird. 
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4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein LFT-Einspritz- 
Verfahren mit Hinterpressen im Quellfluss eingesetzt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere EF-Proffle 
(10.1, 10.2, 10.3) im LFT-Werkzeug (31) positioniert und anscMiessend mit der 
LFT-Masse (6) verpresst werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass EF-Profile in mehr als 
einer EF-Profil-Herstell-Linie (20.1, 20.2) gleichzeitig erzeugt werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in einem Profil- 
werkzeug (21) mehr als ein EF-Profil (10.1, 10.2) erzeugt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in einer EF-Profil- 
Formstation (20) rait mehr als einem Profilwerkzeug (21.1, 21.2) gleichzeitig 
EF-Profile verpresst werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in der EF-Profil- 
Formstation ein mehrstufiger Profil-Formprozess mittels eines mehrteiligen 
Profilwerkzeugs (21u, 21o, 21.3) ausgefuhrt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die EF-BSnder (5) in 
plastischem Zustand beim Transfer in das Profil-Werzeug (21) durch Vorform- 
Elemente (19) vorgeformt werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die EF-Profile (10) 
eine dreidimensionale Profilformung aufweisen. 

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die EF-Profile (10) in 
LSngsrichtung eine Biegung, Drehung, Faltung und/oder eine OberflSchen- 
strukturierung und unterschiedliche Querschnittsformen aufweisen. 
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13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mit der Formgebung 
der Werkzeuge (21, 31) Ausformungen an den EF-Profilen (22) und LFT- 
Ausformungen (32) fur Krafteinleitungen und KraftubergSnge zwischen den EF- 
Profilen (10) und der LFT-Masse (6) sowie zu Inserts (4) erzeugt werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein EF-Profil mit 
einem Positionierabsatz (55), einera dicken Zug- und Druckbereich (56) oben 
und unten sowie einem dunneren Schubbereich (57) dazwischen geformt wird, 
wekhes in einer Rippe (8) oder einer Sicke (7) des Bauteils positioniert wird. 

15. Verfaliren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die SchockkCihlzeit 
(ts) im Bereich von 1 bis 5 sec liegt. 

16. Verfaliren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die LFT-Masse (6) 
mindestens 3 mm mittlere Faserlange aufsveist. 

17. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Thermoplast- 
material aus teilkristallinen Polymeren besteht. 

18. Verfaliren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Thermoplast- 
material aus teilkristallinen Polymeren wie Polypropylen (PP), Polyethylen- 
therephtalat (PET), Polybutylentherephtalat (PBT) oder Polyamid (PA) besteht 
und die Endlosfaser-VerstSrkung (EF) aus Glas-, Kohle- oder Aramidfasem 
besteht. 

19. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die EF-Profile (10) 
eine diinne OberflSchenschicht (z.B. 0.1 - 0.2 mm) aus reinem Thermoplast- 
material ohne EF-FaserverstSrkung aufweisen und/oder aus Lagen mit 
unterschiedlichen Faserorientierungen aufgebaut sind. 
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzliche, geformte, 
thermisch invers behandelte EF-Profiae (10*) mit einem formfesten Innenbereich 
(88) und einem geschmolzenen Aussenbereich (89) hergestellt werden zum 
formstabaen Transfer ins LFT-Werkzeug (31). 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die EF-Profile lokal 
unterschiedlich starke Schockkiihlungsbereiche mit entsprechend unterschiedlich 
starker thermoplastischer Verbindung zwischen EF-Profil (10) und LFT-Masse 
(6) und (definiert) unterschiedlicher Profilformerhaltung beim LFT- Verpressen 
aufweisen. 

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die EF-Profile (10) 
lokal unterschiedliche Schockkiihlungsbereiche aufweisen, z.B. mit 
minimaler Schockktthlung (T3, QL3), 
mittlerer Schockkuhlung (T2, QL2) und 
starker Schockkuhlung (Tl, Ql.l). 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine am LFT- 
Werkzeug (31) anliegende Oberflache (11) der EF-Profile vorher einseitig stark 
schockgekuhlt wird und die gegenuberliegende Seite schwacher schockgekiihlt 
wird zur optimalen Verbindung mit der LFT-Masse (6). 

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Phasenum- 
wandlungswarme des kristallinen Materials (Kristallisationswarme, latente 
Warme) in einem Hysteresebereich DEn beim Schockkiihlen genutzt wird. 

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflache (11) 
der EF-Profile nacji der Schockkuhlung von einer Temperatur unterhalb des 
Kristallisations-Temperaturbereichs DTkr sehr rasch wieder auf eine Temperatur 
liber DTkr angehoben wird. 
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Verfehren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass beim Schockkuhlen 
mit langsamerem Durchlaufen eines Kristallisations-Temperaturbereichs DTkx in 
einer Unterschicht (13)ein entsprechender kristallisierter Anteil erzeugt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die EF-Profile (10) in 
unterschiedlichen Einbau-Lagen in Ausformungen (7, 8) des LFT-Werkzeugs 
(31) positioniert werden. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die EF-Profile (10) im 
LFT-Werkzeug am unteren (31u) und/oder am oberen Werkzeug (31o) 
positioniert bzw. fixiert werden. 

Anlage (40) zur Herstellung von strukturellen Bauteilen aus Langfaser- 
thermoplast (LFT) mit integrierten Endlosfaser (EF)-Verstarkungen in einem 
einstufigen LFT-Druck-Herstellverfahren, 
gekennzeichnet durch 

eine Aufheizstation (15) zum Aufheizen von imprSgnierten EF-Bandem (5) 
eine EF-Profil-Formstation (20) zum Formen und Schockkuhlen mit einer 
Profilpresse (23) und einem zweitteiligen Profilwerkzeug (21), in welches die 
EF-BSnder transferiert werden, 

dort kurzzeitig verpresst und dabei zum gewiinschten EF-Profil (10) geformt 
werden so dass an der ProjOloberMche (1 1) durch Kontakt mit dem thermisch 
konditionierten Profilwerkzeug (21) mit hohem Warmeubergang (Ql) eine 
schockgekiihlte, formstabile dunne Mantelschicht (12) gebildet wird und 
das EF-Profil nach definierter Schockkiihlzeit (ts) sofort voUstandig vom 
Profilwerkzeug getrennt und mittels eines Roboters (42) in ein LFT-Werkzeug 
(31) einer LFT-Presse (30) transferiert und dort definiert positioniert wird, 
dann eine geschmolzene LFT-Masse (6) eingebracht und mit dem EF-Profil (10) 
zusammen unter Druck gesetzt bzw. verpresst wird, 

wobei die Mantelschicht (12) an der Oberflilche (11) wieder aufgeschmolzen 
und mit der umgebenden LFT-Masse (6) thermoplastisch verschmolzen wird. 
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Anlage nach Anspruch 29, gekennzeichnet durch eine EF-Profil-Formstation 
(20) mit Profilwerkzeugen (21), welche bereichsweise lokal unterschiedliche 
thermische Konditionierungen bzw. WMrmettbergMnge (Ql), spezifische WSnnen 
und WSmieleit^higkeiten, WSrmeeindring-KoefBzienten (ae) Oder Werkzeug- 
temperaturen (Twp) aufweisen. 

Anlage nach Anspruch 29, gekennzeichnet durch eine EF-Profil-Formstation 
(20) mit einem Verschiebeportal (17) und Handlingelementen (19) zum Vor- 
formen und Transferieren der EF-Bander (5). 

Anlage nach Anspruch 29 gekennzeichnet durch eine IR-Aufheizstation (IS) mit 
einer SchutzgasatmosphSre (27), einem Transportband (16), einem Transfer- 
Roboter (42) mit Greifem (26, 37) zum Transferieren von EF-Profilen und 
geschmolzener LFT-Masse, einem LFT-Extruder (34), einer LFT-Presse (30) 
und einer Anlagensteuerung (45) mit Teilsteuerungen (25, 35, 36) fiir die 
verschiedenen Stationen. 

Strukturbauteil (1) mit mindestens einem EF-Profil (10) in einer LFT-Masse (6), 
hergestellt gemass dem Verfahren von Anspruch 1 mit schockgekiihlten EF- 
Profilen. 

Strukturbauteil nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass die EF-Profile 
(10) eine genau definierte Formgebung und eine genau definierte Position im 
Strukturbauteil (1) aufweisen. 

Strukturbauteil nach Anspruch 33 mit teilkristallinem ThermoplastmateriaU 
dadurch gekennzeichnet, dass die EF-Profile (10) im Bereich einer Unterschicht 
(13) unterhalb der Profiloberflache (1 1) eine erh5hte KristalUsation (101) 
aufweisen. 
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36. Strukturbauteil nach Anspruch 33 mit teilkristaUinem Thermoplastmaterial» 

dadurch gekennzeichnet, dass sie an Kontaktfiachen (9) zwischen EF-Profilen 
(10) und LFT-Masse (6) eine gerichtete Kristallisation (102) iiber die 
Kontaktfiache hinweg aufweisen. 
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*L' Verdffentiichung, die geelgnel 1st, elnen Prioritatsanspruch zwelfelhaft er- 
schelnen zu iassen, oder durch die das VerdffenlBdhungsdatttm etner 
anderen Im Recherchenberlcht genannten Verdffentiichung belegt werden 
soil Oder die aus elnem anderen besonderen Gmnd angeget)en ist (wle 
ausgefQhrt) 

*0* VerOffentJichung, die sich auf eine mOndliche Offenbarung, 

eine Benutzung, elne Ausstetlung oder andere MaBnahmen bezleht 

'P' Verdffentiichung, die vor dem Inlematlonalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Prtorttatsdatum veraffentBcht worden ist 



T Spatere Verdffentiichung, die nach dem intemationaten Anmeldedatum 
Oder dem Piiorn&tsdatum verdffenllidit wonten is! und mil der 
Anmeldung nicht kollldlert, sondem nur zum Verst&ndnls des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prlnzips oder der Ihr zugrundellegenden 
Theorie angegeben tet 

'X* Verdffentiichung von besonderer Bedeutung; die l>eanspruclite Eiflndung 
kann alteln aufgrund dieser Verdffentiichung nldit als neu oder auf 
erfmdertedher T&Sigkeii beruhend betrachtet werden 

'Y* Verdffentiichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erflndertscherT&tigkBit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Verdffentiichung mit elner oder mehreren anderen 
Verdffentnchungen dieser Kategorle in Verfoindung gebracht wtrd und 
diese Verblndung fOr elnen Faoimann nahellegend 1st 
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